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V nalogi je obravnavana membranska filtracija molekul MCPD in DCP iz odpadnih vod, ki 
nastanejo pri proizvodnji PAE smol z nizko vsebnostjo stranskih klorovih produktov. Izbran 
postopek filtracije je reverzna osmoza, in sicer z dvema različnima membranama SUEZ 
AG1812HR in TriSep TurboClean 1812-X20-31. Na laboratorijski filtracijski napravi je bilo 
izvedenih več filtracijskih ciklov pri različnih tlakih, temperaturah in pretokih vstopnega 
medija. Učinkovitost filtracije in njeno primernost za vgradnjo v realni industrijski proces 
smo spremljali na podlagi dveh parametrov: (i) temperaturno korigirane permeabilnosti, ki 
je neposredno odvisna od merjenih procesnih veličin in (ii) stopnje zadrževanja klorovih 
komponent, ki je odvisna od koncentracije DCP in MCPD v permeatu in na vstopu. Te 
koncentracije so bile merjene s pomočjo plinske kromatografije. Ugotovljeno je, da reverzna 
osmoza zagotavljanje preko 95% stopnjo zadrževanja DCP in MCPD tudi pri vstopnih 
koncentracijah višjih od 5000 ppm. Hkrati rezultati kažejo, da se po večdnevnih testiranjih 
filtracijske sposobnosti membran ne zmanjšujejo. Postopek reverzne osmoze ima visok 
potencial za vgradnjo v realne procesne sisteme. S tem bi zmanjšali porabo vode in količino 
nevarnih odpadkov ter tako prispevali k večji družbeni odgovornosti in trajnostnem razvoju. 
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Abstract 
UDC 66.081.63:628.3(043.2) 
No.: UN I/1234 
 
 
 
Removal of dangerous chlorine components from industrial waste waters 
 
 
Luka Selan 
 
 
 
Ključne besede:         reverse osmosis 
                                   DCP(1,3-Dichloro-2-propanol) 
                                   MCPD(3-monochloropropane-1,2-diol) 
                                   membrane filtration 
   retention factor 
   PAE reisin 
   industrial waste water 
 
 
 
 
 
The paper covers membrane filtration of MCPD and DCP molecules from wastewater which 
is created by production of PAE resins with low content of chlorine by-products. The chosen 
filtration process is reverse osmosis with two different membranes SUEZ AG1812HR and 
TriSep TurboClean 1812-X20-31. Several filtration cycles were carried out on the laboratory 
filtration device at different pressures, temperatures and inlet media flows. The efficiency of 
filtration and applicability in a real industrial process were monitored on the basis of two 
parameters: (i) temperature-corrected permeability, which depends directly on the measured 
quantities of the process, and (ii) the chlorine component retention rate, which depends on 
the concentration of DCP and MCPD in permeate and at entry. These concentrations were 
measured by gas chromatography. Reverse osmosis has been found to provide over 95% 
retention rates for DCP and MCPD even at inlet concentrations higher than 5000 ppm. At 
the same time, the results show that the filtration capacity of the membranes does not 
decrease after several days of testing. The reverse osmosis process has a high potential for 
incorporation into real process systems. This would reduce water consumption and the 
amount of hazardous waste and thus contribute to greater social responsibility and 
sustainable development. 
 
 
 ix 
Kazalo 
 
Kazalo slik ....................................................................................................................... xi 
Kazalo preglednic .......................................................................................................... xii 
Seznam uporabljenih simbolov ................................................................................... xiii 
Seznam uporabljenih okrajšav .................................................................................... xiv 
1 Uvod ............................................................................................ 15 
1.1 Ozadje problema ............................................................................................... 15 
1.2 Cilji ...................................................................................................................... 15 
2 Teoretične osnove in pregled literature .................................. 17 
2.1 Smole za mokro močnost .................................................................................. 17 
2.1.1 PAE smola ...................................................................................................... 18 
2.1.2 Sinteza PAE smole in stranski produkti ......................................................... 19 
2.2 Membranski procesi .......................................................................................... 21 
2.2.1 Reverzna osmoza ............................................................................................ 22 
2.2.2 Prehod delcev skozi membrano pri reverzni osmozi ...................................... 23 
2.2.3 Membrane za reverzno osmozo ...................................................................... 24 
2.2.4 Procesni parametri .......................................................................................... 26 
3 Metodologija raziskave ............................................................. 28 
3.1 Eksperimentalni del ........................................................................................... 28 
3.1.1 Testna naprava ................................................................................................ 28 
3.1.2 Membrane ....................................................................................................... 30 
3.1.3 Potek preizkusov ............................................................................................. 31 
3.2 Računski del ....................................................................................................... 32 
4 Rezultati ..................................................................................... 34 
4.1 Preizkusi z membrano SUEZ ........................................................................... 34 
4.2 Preizkusi z membrano TriSep .......................................................................... 37 
4.3 Zadrževanje in filtracija DCP in MCPD ......................................................... 40 
 x 
5 Diskusija ..................................................................................... 47 
6 Zaključki .................................................................................... 49 
7 Literatura ................................................................................... 51 
 
 
 
 
 xi 
Kazalo slik 
Slika 2.1: Primerjava mokre močnosti navadnega papirja in papirja obdelanega z WSR. Povzeto po 
ref. [1]. ...................................................................................................................................... 17 
Slika 2.2: Molekula PAE smole. Povzeto po ref. [1]. ...................................................................... 18 
Slika 2.3: Mehanizmi zaščite s PAE. Povzeto po ref. [4]................................................................. 19 
Slika 2.4: Sinteza PAE smole. Povzeto po ref. [4]. .......................................................................... 19 
Slika 2.5: Nastanek DCP in MCPD iz epiklorohidrina. Povzeto po ref. [1]. ................................... 20 
Slika 2.6: Natočni in pretočni režim pretoka skozi membrano. Povzeto po ref. [12]. ..................... 21 
Slika 2.7: Prikaz membranskih procesov glede na velikost por in mehanizem prenosa delcev. 
Povzeto po ref. [10],[13]. ......................................................................................................... 22 
Slika 2.8: Osmoza in reverzna osmoza. Povzeto po ref. [17]. ......................................................... 23 
Slika 2.9: Spiralni membranski modul. Povzeto po ref. [14]. .......................................................... 25 
Slika 2.10: Prerez spiralnega modula. Povzeto po ref. [14]. ............................................................ 26 
Slika 3.1: Računalnik na pilotni napravi. ......................................................................................... 29 
Slika 3.2: Hidravlični del pilotne naprave. ....................................................................................... 29 
Slika 3.3: Hidravlična shema preizkuševališča. ............................................................................... 30 
Slika 3.4: Slika preizkuševališča. ..................................................................................................... 32 
Slika 4.1: Potek preizkusa na 1. dan pri 30 bar. ............................................................................... 34 
Slika 4.2: Potek preizkusa 2. dan pri 20 bar. .................................................................................... 35 
Slika 4.3: Potek preizkusa 3. dan , 2. krog filtracije pri 20 bar. ....................................................... 36 
Slika 4.4: Pregled poteka permeabilnosti membrane SUEZ po dneh. ............................................. 36 
Slika 4.5: Potek preizkusa 4. dan pri tlaku 30 bar. ........................................................................... 37 
Slika 4.6: Potek preizkusa 5. dan pri tlaku 30 bar. ........................................................................... 38 
Slika 4.7: 6. dan preizkusov. Koncentriranje pri 30 bar do čim večje stopnje. ................................ 38 
Slika 4.8: Prikaz 7. dneva preizkusa. Cirkulacija pri tlaku 20 bar in naraščajočo močjo črpalke(10 
%, 20 %,30 %,40 %). ............................................................................................................... 39 
Slika 4.9: Prikaz permeabilnosti membrane TriSep po dnevih testiranja. ....................................... 39 
Slika 4.10: Podatki iz analize 1. dne. ............................................................................................... 40 
Slika 4.11: Podatki iz analize 2. dne. ............................................................................................... 41 
Slika 4.12: Podatki iz analize 3. dneva. ............................................................................................ 41 
Slika 4.13: Podatki iz analize 4. dne. ............................................................................................... 42 
Slika 4.14: Podatki iz analize 5. dne. ............................................................................................... 43 
Slika 4.15: Podatki iz analize 6. dne. ............................................................................................... 43 
Slika 4.16: Podatki iz analize 7. dne. ............................................................................................... 44 
Slika 4.17: Korelacija prevodnosti vode in koncentracije MCPD in DCP. ...................................... 46 
 
 
 
 
 xii 
Kazalo preglednic 
Preglednica 2.1: Primerjava membranskih modulov. Povzeto po ref. [10], [14] ............................. 25 
Preglednica 4.1: Prikaz povprečnih stopenj zadrževanja membran ................................................. 45 
Preglednica 4.2: Prikaz zmanjšanja koncentracij MCPD in DCP .................................................... 45 
 
 
 xiii 
Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
C mol/l koncentracija 
D m2 s-1 difuzijski koeficient 
dc/dx m-1 koncentracijski gradient 
p Pa, bar tlak 
J l/m2h fluks komponente 
L LMH/bar permeabilnost 
T °C temperatura 
TCF / temperaturni korekcijski faktor 
TMP bar transmembranski tlak 
R % stopnja zadrževanja 
π bar Osmotski tlak 
   
Indeksi   
   
C koncentrat    
cel celotni   
DCP 1,3-dikloro-2-propanol  
F vstopni tok(feed)  
K končni  
kor korigirani  
MCPD 3- monokloropropan-1,2-diol  
P permeat   
Z začetni  
   
   
 
 
 
 
 xiv 
Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CA Celulozno acetatna  
DCP 1,3-dikloro-2-propanol 
MCPD 3- monokloropropan-1,2-diol 
RO Reverzna osmoza 
SZ Stopnja zadrževanja 
TCF Temperaturni korekcijski faktor (ang. temperature correction 
factor) 
TMP Transmembranski tlak (ang. trans membrane pressure) 
vp Pretok permeata 
vr Pretok retentata 
WSR Mokromočnostna smola (ang. wet strength reisin) 
  
 
 
 
 
 15 
 
1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Voda, ki jo imamo za vir življenja, postaja v današnji dobi vedno bolj dragocena. Poleg živih 
bitij danes velike količine vode porabijo tudi v razni industrijski procesi. Problemi se 
pojavljajo pri postopkih, kjer se voda tako ali drugače kontaminira in postane neuporabna za 
proces, prav tako pa postane škodljiva za ljudi in okolje. V zadnjih letih postaja ekološka 
zavest vedno višja in skladno s tem se ostrijo tudi zakoni glede nevarnih snovi v produktih, 
ter ravnanju z odpadno vodo. 
 
Ena izmed industrij, ki se sooča s problematiko odpadne vode je papirna industrija. Ta 
proizvaja veliko produktov, med drugim tudi poliamidne epiklorohidrinske (PAE) smole. Te 
se uporabljajo za dodano mokro čvrstost, ki je ena izmed pomembnejših lastnosti nekaterih 
vrst papirja. Pri proizvajanju PAE smol nastane velika količina odpadne vode z vsebnostjo 
raznih klorovih spojin, kar predstavlja problem za industrijo. Spojine se smatrajo za 
kancerogene in so nevarne tako ljudem kot okolju. Posledično se išče rešitve za njihovo čim 
večjo odstranitev. 
 
1.2 Cilji 
Eno izmed podjetij, ki se ukvarja s proizvodnjo PAE smol za mokro močnost papirja je 
Melamin. Pri proizvodnji se soočajo z veliko količino odpadne vode, ki vsebuje kancerogeni 
klorovi spojini 3-monoklorpropan-1,2-diol (MCPD) in 1,3-dikloro-2-propanol (DCP). 
Zaradi predpisov in zahtev kupcev te vode ni mogoče uporabiti v drugih produktih ali vrniti 
nazaj v proces, prav tako pa je ni mogoče vrniti nazaj v okolje. Melamin zato skuša najti 
rešitev. 
Cilj te naloge je ugotoviti učinkovitost ene izmed rešitev in sicer koncentriranja odpadne 
vode s postopkom reverzne osmoze. To bi omogočilo, da se skoraj vsa odpadna voda 
pretvori v čisto obliko in vrne nazaj v proces. Ostane le minimalna količina vode v kateri je 
prisotna zelo visoka koncentracija MCPD in DCP. 
Uvod 
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V drugem poglavju so predstavljene teoretične osnove naloge. Predstavljen je nastanek DCP 
in MCPD pri proizvodnji smol za mokro močnost. Predstavljene so tudi osnove 
membranskih filtracij in delovanje reverzne osmoze, ter njeni procesni parametri. 
V tretjem poglavju je predstavljena metodologija raziskav. Predstavljeno je na kakšni 
napravi so bile opravljene meritve in lastnosti uporabljenih membran. Nato so popisani 
potrebni preračuni za obdelavo podatkov. Ti so opisno in grafično prikazani v četrtem 
poglavju. V njem so tudi prikazani in razdelani analitični podatki koncentracij MCPD in 
DCP ter potek tlaka, pretoka, temperature in permeabilnosti med preizkusi. 
Diskusija podatkov sledi 5. poglavju, ki ugotavlja vplive raznih parametrov na proces in 
učinkovitosti filtracije. Kratek povzetek ugotovitev in zaključkov je predstavljen v 6. 
poglavju.
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Smole za mokro močnost 
Struktura papirja večinoma sestoji iz geometrične razporeditve celuloznih vlaken. Pri 
kontaktu papirja z vodo ta vlakna zaradi velike hidrofilnosti nabreknejo in s tem oslabijo 
medsebojne vezi[2]. Posledica moči vlaken, in njihove medsebojne interakcije je mokra 
močnost papirja. Ta je odvisna od učinkovitosti vodikovih vezi med vlakni, ki so direktno 
povezani z vlago v papirju in njegovo gostoto[1]. Za izboljšavo mokre močnosti je potrebno 
zaščititi vodikove vezi ter dodati nove ionske in kovalentne vezi. S tem namenom so 
ustvarjene mokro močnostne smole(WSR). Primerjava navadnega papirja in papirja 
obdelanega z mokro močnostno smolo (WSR) prikazuje slika 1. Razvidno je da pri uporabi 
WSR papir obdrži približno 30 % suhe močnosti, navaden pa okoli 10 %. Papir se smatra za 
odpornega na vodo če je mokra močnost vsaj 15 % originalne suhe močnosti [1]. Večino 
izdelanih smol se topi v vodi, ima visoko molekularno težo(so polimerne), ima kationske 
naboje, ima več reaktivnih funkcionalnih skupin in je zmožnih generirati močne vezi med 
strjevanjem[1]. Smole, relevantne za to nalogo, so PAE smole.  
 
 
 
Slika 2.1: Primerjava mokre močnosti navadnega papirja in papirja obdelanega z WSR. Povzeto po 
ref. [1].
Teoretične osnove in pregled literature 
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2.1.1 PAE smola 
Je ena izmed vrst smol za mokro močnost papirja.  Je polimer s hrbtenico iz poliamidoamina, 
ki ima nase vezano 3- hidroksiazentidinijevo (azentidinijevo) skupino, ki je 
kationsko(pozitivno) nabita. Struktura smole je prikazana na sliki 2. Začetki sinteze smol 
segajo v leto 1950 in dandanes spadajo v eno izmed najbolj ekonosko učinkovitih obdelav 
papirja za mokro močnost [3].  
 
 
 
Slika 2.2: Molekula PAE smole. Povzeto po ref. [1]. 
 
Delovanje smole je v večini odvisno od molekularne teže in količine azentidijeve  
funkcionalnosti. Slednja se s časom zmanjšuje zaradi hidrolize, zato proizvajalec ponavadi 
predpiše datum uporabe. Ko se PAE smola nanese na papir, povzroči nekaj od sledečega[4]: 
- Doda ali ojača obstoječe vezi 
- Zaščiti obstoječe vezi pred vodo 
- Formira vezi, ki so neobčutljive na vodo 
- Formira povezavo materiala, ki se preplete z vezmi 
 
To je doseženo prek dveh mehanizmov; omejitvenega in ojačevalnega. 
 
Pri omejitvenem mehanizmu azentidijeva skupina po adsorbciji na površino vlaken reagira 
drugimi z aminskimi mesti na hrbtenici smole in s tem tvori prepleteno povezavo, ki fizično 
zaobjame papir med sušenjem. Pri močenju papirja smola zavira namakanje vlaken in ščiti 
vodikove vezi. [4] 
 
Pri ojačevalnem mehanizmu azentidijeva skupina reagira s funkcionalnimi skupinami na 
površini papirja. Z njimi tvori kovalentne vezi, ki ojačajo povezavo med vlakni. Ko se papir 
omoči, kovalentne vezi ščitijo pred razpadom papirja, vodikove vezi pa se prekinejo. Izmed 
obeh mehanizmov ta velja za učinkovitejšega[4]. Delovanje mehanizmov je prikazano na 
sliki 3.  
Teoretične osnove in pregled literature 
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Slika 2.3: Mehanizmi zaščite s PAE. Povzeto po ref. [4]. 
 
2.1.2 Sinteza PAE smole in stranski produkti 
PAE smola se sintetizira v dveh korakih. Prvi korak je kondenzacija med 
polialkilenpoliaminom in dibazično kislino, ki tvori poliamid z majhno molekularno težo. 
Drugi korak predstavlja obdelavo tega poliamida z epiklorohidrinom, ki reagira s 
sekundarnimi aminksimi skupinami. Tam tvori ključno funkcionalno skupino 3-
hidrokiazentiji klorid poleg tega pa zviša molekularno maso smole, ki močno vpliva na njeno 
učinkovitost. Končni produkt je zamrežen polimer z visoko gostoto [4], [5]. Shema sinteze 
je prikazana na sliki 4. 
 
 
 
Slika 2.4: Sinteza PAE smole. Povzeto po ref. [4]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Zaradi viška epiklorohidrina nastanejo neželeni, produkti in sicer dikloropropanol(DCP) in 
monokloropropandiol(MCPD). DPC nastane z reakcijo epiklorohidrina in klorovodikove 
kisline, MCPD pa z reakcijo epiklorohidrina in vode. Reakciji sta prikazani na sliki 5[1].  
 
 
 
Slika 2.5: Nastanek DCP in MCPD iz epiklorohidrina. Povzeto po ref. [1]. 
 
DCP in MCPD sta klasificirana kot nevrotoksična in kancerogena. Obe spojini imata 
negativen vpliv na plodnost in mutagensko aktivnost[6]. Dovoljena meja vsebnosti v 
človeškem telesu je okoli 0,02 mg/kg, vendar pa naj bi se vsebnost teh spojin v razni hrani 
in ostalih produktih odstranjevala v največji možni količini [7],[8]. Zaradi teh škodljivih 
učinkov tako države kot kupci postavljajo vedno strožje zahteve glede vsebnosti teh snovi v 
produktih. Glede na EU direktivo 91/155/ECC se vse formulacije z več kot 0,1 % vsebnosti 
DCP označijo kot toksične in kancerogene[9]. 
 
Količina stranskih produktov(do 19 % [1]) je odvisna od razmerja epiklorohidrina in amina 
pri proizvodnji. Večja količina epiklorohidrina pomeni, da amin bolje zreagira in zagotovi 
daljšo življenjsko dobo, vendar pa nastane več MCPD in DCP molekul. Poznani so tudi 
procesi, ki nadomestijo epiklorohidrin z drugimi spojinami in se s tem izognejo neželenim 
produktom, vendar so tudi lastnosti smole slabše. Poleg tega je tehnologija, ki uporablja 
epiklorohidrin cenovno ugodnejša, zato se podjetja rajši spopadajo s prisotnostjo DCP in 
MCPD[1].  
 
PAE smole so razvrščene glede na koncentracijo DCP in MCPD v produktih. Prva generacija 
smol, v katero spadajo začetne smole iz poznih 1950-ih, vsebuje več kot 1000 ppm DCP. 
Druga generacija, ki predstavlja smole od poznih 1980-ih naprej, vsebuje manj kot 1000 
ppm DCP. To je bilo doseženo s spremembami v kemiji in bolj učinkovito uporabo 
epiklorohidrina. Sedaj se razvija tretja generacija smol, ki vsebuje manj kot 10 ppm DCP in 
zadošča strogim predpisom za nekatere vrste papirja kot na primer čajne vrečke. Te tehnike 
večinoma vsebujejo dodatno obdelavo smole za odstranitev MCPD in DCP[4].  
 
V podjetju Melamin prav tako odstranjujejo MCPD in DCP iz smol v čim večji meri s 
pomočjo membranskih tehnologij. 
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2.2 Membranski procesi 
So vrsta fizikalnih procesov za ločevanje zmesi, pri katerih membrane delujejo kot filter. 
Filtrirane snovi pri procesih niso spremenjene. Membranske tehnologije se dandanes 
uporabljajo za čiščenje raznih odpadnih vod, izločevanje soli iz vode in v različnih vrstah 
industrij kot npr. farmacevtska, kemijska, prehrambena in metalurška[10]. Poznanih je pet  
membranskih procesov, to so filtracija, mikrofiltracija, ultrafiltracija, nanofiltracija in 
reverzna osmoza. Ustrezno filtracijo se izbere glede na velikost ločenih delcev. Njihova 
uporabnost vključuje vse od izločanja trdih velikih delcev iz vode, do izločanja delcev na 
molekularni ravni. Vsi procesi delujejo na podobnem principu. Vstopni tok, ki predstavlja 
osnovno zmes, vstopi v membranski modul. Tam membrana prosto prepusti želeno 
snov(predvsem čisto vodo), ki jo imenujemo permeat. Na drugi strani membrane se zadrži 
neželene snovi, ki jih poimenujemo koncentrat. Snov skozi membrano potiska 
transmembranski tlak, ki se ustvari z visokim pritiskom na strani vstopnega toka in nizkem 
pritisku na strani permeata[10]. Membranske filtracije lahko delujejo v dveh načinih 
delovanja. Prvi, bolj osnovni, se imenuje natočni režim. Zanj je značilno, da se zadržani 
material nalaga na membrani in ne odteka stran. Navkljub cenejši začetni investiciji 
nalaganje materiala povzroča oviro toka in povečano porabo energije. Za normalno 
delovanje membrane je potrebno čiščenje in odmaševanje. Pri drugem, obtočnem režimu, pa 
dodaten tok teče vzporedno z membrano in odnaša delce ter tako pripomore k čiščenju 
membrane[11]. Slaba stran obtočnega režima predstavlja večja poraba energije zaradi 
premagovanja strižnih sil, ki jih predstavlja vzporeden tok. Ta problem se večinoma rešuje 
s črpalkami, dodajanjem plina ali premikanjem membran[10]. Vizualna primerjava obeh 
režimov je predstavljena na sliki 6. 
 
 
 
Slika 2.6: Natočni in pretočni režim pretoka skozi membrano. Povzeto po ref. [12]. 
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Na sliki 7 so predstavljene membranske filtracije glede na velikost por membrane in model 
prenosa delcev. Poznamo model toka skozi pore in difuzijski model[12]. V zgornjem delu 
slike so predstavljeni delci z njihovimi velikostmi za lažjo primerjavo. Fokus te naloge je 
reverzna osmoza, zato bodo v nadaljevanju opisan samo ta proces. 
 
Slika 2.7: Prikaz membranskih procesov glede na velikost por in mehanizem prenosa delcev. Povzeto 
po ref. [10],[13]. 
 
2.2.1 Reverzna osmoza 
Je najbolj fina izmed membranskih filtracij, uporabljena za ločevanje raztopljenih delcev 
npr. ionov iz vodnih raztopin. Membrane za reverzno osmozo prepuščajo delce na ravni 
0,0001 mikrona[14]. Ena izmed najpogostejših uporab RO je razsoljevanje vode v suhih in 
obalnih področjih z nizko količino sveže vode. Pred letom 2000 je bilo z reverzno osmozo 
zagotovljeno okoli 10 % svetovne desalinacijske kapacitete, sedaj pa zaradi napredka 
tehnologije postaja ena izmed glavnih metod in predstavlja že okoli 50 % kapacitete[15], 
[16]. Dandanes se najpogosteje uporablja za čiščenje vode, koncentriranje raztopljenih 
trdnin, ustvarjanje visoko in ultračiste vode za farmacevtsko in mikroelektronsko industrijo, 
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ponovno uporabo in obdelavo odpadne industrijske vode, koncentriranje koruznih sladil ter 
izločanja raznih materialov iz vod za ponovno uporabo.[14] 
 
Osmoza 
 
Osmoza je proces, pri kateri skozi membrano prehaja manj koncentrirana snov(čista voda) 
v bolj koncentrirano(morska voda). Na koncu nastane na obeh koncih membrane tlačna 
razlika π imenovana osmotski tlak. Proces ni pretirano uporaben, ker poteka v napačno smer 
in na koncu pride do mešanja slane in sladke vode namesto separacije. Vendarle se lahko 
tok procesa obrne s povišanjem tlaka na strani morske vode. Tlak mora biti višji od seštevka 
osmotskega tlaka in tlaka na drugi strani membrane. V tem primeru slana voda teče skozi 
membrano, ki ne prepušča soli in tako na drugi strani pride ven čista voda. Ta postopek 
imenujemo reverzna osmoza. Razlika med obema je prikazana na sliki 8. 
 
 
 
Slika 2.8: Osmoza in reverzna osmoza. Povzeto po ref. [17]. 
 
2.2.2 Prehod delcev skozi membrano pri reverzni osmozi 
Za transport delcev skozi membrano se pri RO uporablja difuzijski model. Ta model 
predpostavlja, da so membrane iz gostega in neporoznega materiala. Za prestop na drugo 
stran membrane se delci v njej raztopijo in difuzirajo skoznjo iz dela z višjo na del z nižjo 
koncentracijo raztopine(permeat). Zaradi molekularne dinamike se polimerne molekule 
membrane premikajo in ustvarjajo mikro razpoke, v katere se lahko vrine prehajajoči delec. 
Delec se lahko premika iz ene v sosednjo razpoko in tako skozi membrano. Ta prehod 
opisuje Fickov zakon(enačba 2.1), kjer Ji predstavlja fluks komponente i čez membrano v 
l/(m2 h), Di difuzijski koeficient komponente, c njeno koncentracijo in x debelino 
membrane[18].  
 
𝐽𝑖 = −𝐷𝑖
𝑑𝑐𝑖
𝑑𝑥
                                                                                                                       (2.1) 
 
Fluks skozi membrano je drugačen za topljenec in topilo. Fluks za topilo(vodo) prikazuje 
enačba 2.2, kjer je Jw fluks vode, K permeabilnostni koeficient, p tlak v procesu v bar, π pa 
osmotski tlak raztopine. Tlačna razlika (p-π) predstavlja pojem imenovan transmembranski 
tlak ali TMP[14]  
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𝐽𝑤 = 𝐾(𝑝 − 𝜋)                                                                                                                 (2.2) 
 
Enačba 2.3. prikazuje fluks topljenca(kloridi, sol, itd.) skozi membrano kjer je Ki 
permeabilnostni koeficient topljenca, C2 molska koncentracija topila pred membrano v 
mol/l, C3 pa molska koncentracija topila v permeatu. [14] 
 
𝐽𝑤 = 𝐾(𝐶2 − 𝐶3)                                                                                                              (2.3) 
 
2.2.3 Membrane za reverzno osmozo 
Za pravilen in učinkovit potek RO je membrana ključnega pomena. Njena kemijska struktura 
vpliva na fluks skozi membrano in sposobnost zadrževanja. Zaželena sta visok fluks in 
zadrževanje skupaj z močjo in vzdržljivostjo Do problema v praksi pride, ker sta fluks in 
stopnja zadrževanja nasprotujoča si pojma. Ne glede na to v zadnjem času tehnologija 
membran omogoča visok fluks brez žrtvovanja sposobnosti zadrževanja. Po strukturi se 
membrane za RO večinoma ločijo na celulozno acetatne ter poliamidne [14].  
 
Celulozno acetatne membrane so bile prvotno uporabljene membrane za RO. Razvite so bile 
v poznih 50-ih letih 20. stoletja[19]. Ugodne so, ker zaradi nizke širine membrane 
omogočajo visok fluks. Širina vrhnje plasti membrane je tipično okoli 0,2 mikrona, celotne 
membrane pa okoli 100 mikronov. Struktura membrane je asimetrična. Bazo predstavlja 
mikroporozna podpora na, njej pa zadrževalna tanka plast. Zaradi nenabitih skupin v 
polimerni verigi se smatra, da je membrana brez naboja, kar omogoča minimiziranje 
kontaminacije z raznimi polimeri iz predobdelave membrane. Membrane so gladke, kar 
dodatno ščiti pred mašenjem. CA membrane delujejo do območja 35 °C, v pH razmaku od 
4-6, tlakih do 2,8 MPa ter tolerirajo do 1 ppm prostega klora. Izven teh parametrov, se lahko 
poškodujejo ali ne delujejo pravilno[14]. CA membrane so bile nekaj časa najbolj 
uporabljene membrane, vendar so se iskale alternative, ki bi bile bolj odporne proti hidrolizi 
in manj občutljive na bakterijsko kontaminacijo[19]. 
  
Poliamidne ter kompozitne membrane so bile razvite z namenoma, da izboljšajo zadrževanje 
CA membran in imajo možnost nižjih obratovalnih tlakov. Poliamidne membrane so tako 
kot CA membrane izdelane iz enega polimera, vendar omogočajo boljše lastnosti. 
Kompozitne poliamidne membrane so sestavljene iz kompozita dveh polimerov na podporni 
tkanini in so dandanes najbolj popularne membrane za RO. Najprej se ustvari debela porozna 
plast, na vrhu pa ultratanka pregradna plast[20]. Debelina prvega sloja je okoli 30-80 
mikronov, pregradne plasti pa okoli 0,04-0,1 mikrona. Vse skupaj so membrane široke od 
1500-2000 mikronov. Poliamidne kompozitne membrane imajo bolj hrapavo površino od 
CA, kar povzroča večji potencial za kontaminacijo. Prav tako so tudi negativno nabite in 
zato lahko privlačijo neželene pozitivno nabite delce. Za razliko od CA membran poliamidne 
membrane ne tolerirajo prostih klorovih delcev saj vplivajo slabo na stopnjo zadrževanja. 
Prednosti glede na CA membrane pa so višje obratovalne temperature(do 45 °C), višje pH 
območje(2-11) ter generalno nižji tlaki obratovanja(od 1-2,8 MPa) [14].  
Pri postavitvi membran je glavni cilj, da je velika količina membranske površine razporejena 
v čim manjšem volumnu, zato se membrane povezujejo v module. Osnovni moduli membran 
za RO so ploščati, tubularni, spiralno naviti ter z votlimi vlakni.[14] Primerjava različnih 
modulov je predstavljena v tabeli 2.1.  
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Preglednica 2.1: Primerjava membranskih modulov. Povzeto po ref. [10], [14] 
Lastnost Ploščati Tubularni Spiralni Votla vlakna 
Gostota pakiranja 
[m2/m3] 
40-100 Do 80 Do 1000 Do 10000 
Možnost 
kontaminacije 
Srednja Nizka Visoka Zelo visoka 
Enostavnost čiščena Dobra Odlična Slaba Slaba 
Cena izdelave Visoka Visoka Srednja Nizka 
 
 
V tej nalogi bo opisano delovanje spiralnih membranskih modulov, ki so najbolj razširjeni 
pri RO in so uporabljeni tudi v eksperimentalnem delu. Njihova glavna prednost je visoka 
gostota pakiranja. Skonstruira se tako, da se med dva lista membrane položi mrežasti 
distančnik. Vsi so skupaj zalepljeni na treh straneh tako, da permeat lahko teče samo čez eno 
stranico. Sestav se imenuje list membrane. Listi so nato položeni skupaj z polipropenskim 
mrežnim distančnikom z nizko gostoto, kar omogoča kanal za vstopni tok vode. Skupek 
listov in distančnikov se nato ovije okoli perforirane cevi za zbiranje permeata. Tako tok 
teče na vstopni strani membrane, tangencialno na njeno površino, na drugi stani pa izstopa 
retentat. Voda je prepuščena pravokotno skozi membrano in se zbira v permeatnem 
distančniku, nato pa po spirali odteče v cev za permeat in ven iz membrane[14],[21]. Potek 
tokov in sloji membrane so prikazani na sliki 9, prerez spiralnega membranskega modula pa 
na sliki 10. 
 
 
 
Slika 2.9: Spiralni membranski modul. Povzeto po ref. [14]. 
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Slika 2.10: Prerez spiralnega modula. Povzeto po ref. [14]. 
 
Na koncu membrane sta vstavljena dva končna pokrova, ki preprečujeta kompresijo ali 
razdrtje membrane zaradi tlačnih padcev. Skupaj je lahko povezanih tudi več modulov z 
različnimi adapterji in tesnili. Spiralni moduli niso med najbolj cenenimi zaradi 
kompleksnosti izdelave, vendar avtomatizacija proizvodnje omogoča večjo površino 
membrane na enoto volumna ter zagotavlja kvaliteten modul. Na koncu je cena na 
površinsko enoto dokaj nizka. Moduli sami po sebe niso tlačne posode, zato morajo biti 
nameščeni v posebna ohišja. 
 
2.2.4 Procesni parametri 
Transmembranski tlak(TMP) 
 
Predstavlja tlačno razliko na vstopu in izstopu toka v membrano in je ključen za prehod 
snovi čez njo. Za obtočni način delovanja membrane je uporabljena enačba 2.4. , kjer je pf 
tlak na vstopni strani, pr tok na strani retentata in pp tlak na strani permeata v barih. Ker 
permeat prosto teče ven iz cevi, pp predstavlja atmosferski tlak. 
 
𝑇𝑀𝑃 =
𝑝𝑓+𝑝𝑟
2
− 𝑝𝑝                                                                                                           (2.4) 
 
Fluks permeata(Jp) 
 
Predstavlja volumski pretok permeata deljeno z površino membrane v l/m2h ali 
poenostavljeno LMH. Zapisan je v enačbi 2.5 v kateri ?̇?𝑝 predstavlja pretok permeata v l/h, 
A pa predstavlja površino membrane. 
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𝐽𝑝 =
?̇?𝑝
𝐴
                                                                                                                              (2.5) 
 
Na fluks vpliva tudi temperatura toka saj višja temperatura pomeni manjšo viskoznost 
tekočine in s tem tudi višji fluks. Zato se podaja tudi temperaturno korigiran fluks, ki je 
izračunan tako, da se fluks množi s temperaturnim korekcijskim faktorjem(poda 
proizvajalec) TCF. 
 
𝐽𝑝,𝑘𝑜𝑟 =
?̇?𝑝
𝐴
∙  𝑇𝐶𝐹                                                                                                              (2.6) 
 
Permeabilnost(L) 
 
Je sposobnost prepuščanja membrane. Definirana je kot fluks permeata deljen s 
transmembranskim tlakom v enotah LMH/bar(enačba 2.7). Vrednost permeabilnosti idealne 
membrane je konstanta, vendar se v realnosti lahko zmanjša, če pride do mašenja. 
 
𝐿 =
𝐽𝑝
𝑇𝑀𝑃
                                                                                                                             (2.7) 
 
Ker se fluks spreminja s temperaturo, je smiselno prikazati tudi temperaturno korigirano 
permeabilnost(enačba 2.8). 
 
𝐿𝑘𝑜𝑟 =
𝐽𝑝,𝑘𝑜𝑟
𝑇𝑀𝑃
= 𝐿 ∙  𝑇𝐶𝐹                                                                                                    (2.8) 
 
 
 
 
Stopnja zadrževanja(r) 
 
 Je sposobnost preprečevanja prehoda posamezne snovi skozi membrano. Prikaže se kot 
znižanja razmerja koncentracij snovi v permeatu in vstopnem toku in je izražena v 
procentih(enačba 2.9). 
 
𝑟𝑖 = (1 −
𝑐𝑝,𝑖
𝑐𝑓,𝑖
) ∙ 100%                                                                                                       (2.9) 
 
Faktor temperaturne korekcije(TCF) 
Je faktor za korekcijo premeabilnosti oziroma fluksa membrane glede na temperaturno 
spremembo, kjer T predstavlja temperaturo v °C. Enačbo podaja proizvajalec membran Koch 
[22]. 
 
𝑇𝐶𝐹 =
1
0,4992+0,01733∙𝑇+0,0001075∙𝑇2
                                                                                (2.10)
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Eksperimentalni del 
3.1.1 Testna naprava 
Pilotna naprava, uporabljena v preizkusu je bila zasnovana na fakulteti za strojništvo. Nahaja 
se na jeklenem vozišču s kolesi, kar omogoča enostaven transport. Na sprednji strani se 
nahaja računalnik z električnimi stikali za vklop in izklop, skupaj z monitorjem za prikaz 
podatkov. Na dnu se nahaja črpalka, ki omogoča pretok kapljevine skozi sistem. Naprava je 
v uporabi za več preizkusov zato vsi njeni deli niso funkcionalno pomembni za to nalogo. Iz 
črpalke vodijo cevi preko varnostnega ventila do membrane, ki je v zavarovanem ohišju. Od 
tam odtekata dve cevi za permeat in retentat. Cev za retentat je povezana tudi z igličnim 
ventilom, ki se lahko odpira in zapira. Ventil je prvotno odprt do konca. Takrat teče celoten 
tok čez cev za retentat. Ko se ventil začne zapirati povzroči tlak v sistemu in zmanjšanje toka 
retentata, razlika pa se prefiltrira čez membrano in pride ven kot permeat. Naprava je 
opremljena s senzorji tlaka pred membrano in na strani retentata po izstopu iz membrane, 
senzorjem temperature vode ter dvema merilnikoma pretoka, ki merita tok permeata in 
retentata. Moč črpalke in pregled vseh senzorjev je reguliran s SCADA sistemom na 
računalniku. Računalnik naprave je prikazan na sliki 11, na sliki 12 pa so prikazane cevi s 
črpalko. Hidravlična shema sistema je prikazana na sliki 13.
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Slika 3.1: Računalnik na pilotni napravi. 
 
 
Slika 3.2: Hidravlični del pilotne naprave. 
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Slika 3.3: Hidravlična shema preizkuševališča. 
 
3.1.2 Membrane 
Za preizkus sta bili uporabljeni dve membrani SUEZ AG1812HR ter TriSep TurboClean 
181-X20-31. Obe sta poliamidni membrani namenjeni za RO, membrana TriSep ima 
nekoliko manjšo površino razen, tega pa imata podobne specifikacije. 
 
SUEZ AG1812HR 
 
Je polisulfonska(poliamidna) membrana za RO s površino 0,38 m2. Uporablja se predvsem 
za desalinacijo slane vode ter razne postopke čiščenja toka. A serija spada v družino tanko 
plastnih membran, ki jih karakterizira izjemno dobra stopnja zadrževanja soli. Modeli AG 
HR imajo tudi zelo visoko stopnjo zavrnitve monovalenta. Maksimalen obratovalni tlak je 
do 40 bar, maksimalen tlačni padec do 1,03 bar, predviden fluks pa od 8-34 LMH. Izdelana 
je iz temperaturno stabilnih temperaturnih materialov in omogoča temperaturo obratovanja  
do 50 °C. Obratovalni pH se giblje od 2-11, stopnja zadrževanja soli pa je 99 %. Proizvajalec 
priporoča redno deklorinacijo[23],[24].  
 
TriSep TurboClean 1812-X20-31 
 
Je vzdržljiva poliamidna RO membrana s površino 0,23 m2. Uporablja se za zelo onesnažene 
vodne tokove. X-20 je tanko slojna kompozitna membrana s posebnim kopolimerskim 
slojem. Zaradi njega ima površina membrane manjši negativni naboj, kar povzroča boljše 
delovanje z manj mašenja. Maksimalen obratovalni tlak je do 40 bar, priporočen pa od 7 do 
21 bar. Maksimalen vstopni tok je do 4.5 m3/hr. Obratuje lahko pri pH 4-11 in temperaturah 
do 50 °C. Stopnja zadrževana soli je 99.5 %. [25], [26] 
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3.1.3 Potek preizkusov 
Preizkusi v podjetju Melamin so potekali več dni, vsak dan z drugačnimi obratovalnimi 
parametri. V tej nalogi so predstavljeni rezultati iz prvih sedmih dni. Preizkuševališče je 
prikazano na sliki 14. Večino preizkusov je bilo razdeljenih  na tri faze: 
 
Koncentriranje  
 
Koncentriran je bil 100 l vzorec onesnažene vode s koncentracijami DCP 2036 mg/l in 
MCPD 186 mg/l. Voda je bila v sodu in postavljena na tehtnico za sprotno spremljanje 
zmanjševanja mase(nastanek permeata). Na sod z vzorcem je bila pričvrščena cev za vstopni 
tok ter cev za odtok retentata nazaj v sod. Cev za permeat je bila speljana v poseben sod. 
Tako je med preizkusom črpalka poganjala vodo iz soda skozi membrano, iz katere je 
retentat odtekla nazaj v prvotni sod za nadaljnjo koncentracijo, permeat pa v poseben sod. 
Na začetku in na približno 20 kg prefiltriranega permeata je bil vzet vzorec vstopnega toka, 
permeata in retentata. Na koncu posamezne meritve je bil vzet tudi zmešan vzorec iz soda 
za permeat. Ti vzorci so bili poslani v analitiko za meritev prevodnosti, pH ter koncentracije 
DCP in MCPD v vzorcu. Med preizkusom se regulira iglični ventil za zagotavljanje čimbolj 
konstantnega tlaka. Z vsako membrano se je izvajalo koncentriranje prvotnega vzorca nato 
pa še druga faza koncentracije, ki predstavlja filtracijo permeata, ustvarjenega v prvi fazi. 
 
Cirkulacija 
 
Kot začeten del faze koncentracije se je izvajala tudi enourna cirkulacija, kjer je pri 
procesnem tlaku voda krožila skozi membrano. Kroženje vode se je izvajalo, da se proces 
koncentriranja lahko začne bolj gladko Pri tej fazi so bile vse tri cevi speljane v en sod. 
 
Test permeabilnosti membrane 
 
Za sprotno preverjanje mašenja ali degradacije membran je bil vsak dan(razen prvi dan) 
opravljen test permeabilnosti pred in za fazo cirkulacije in koncentracije. Na začetku je bilo 
skozi sistem spuščenih okoli 50 l demineralizirane vode za izpiranje nato pa je po sistemu 
krožila demineralizirana voda 10 minut pri tlaku 10 bar in 10 minut pri tlaku 20 bar. 
Metodologija raziskave 
32 
 
 
Slika 3.4: Slika preizkuševališča. 
 
Parametri preizkusov po dnevih 
 
Parametri testiranja, ki so se spreminjali, so bili tip membrane, tlak, stopnja filtracije in moč 
črpalke. Tu so predstavljeni dnevni parametri: 
- 1. dan: Membrana SUEZ, tlak 30 bar, moč črpalke 40 %, odvzem 75 kg permeata(ni 
standardnega testa permeabilnosti) 
- 2.dan: Membrana SUEZ, tlak 20 bar, moč črpalke 40 %, odvzem 60 kg permeata 
- 3.dan: Membrana SUEZ, tlak 20 bar, moč črpalke 40 %, odvzem 55 kg permeata s 
koncentriranjem permeata iz prejšnjega dne(2. faza koncentracije) 
- 4.dan: Membrana TriSep, tlak 30 bar, moč črpalke 40 %, odvzem 60 kg permeata 
- 5.dan: Membrana TriSep, tlak 30 bar, moč črpalke 40 %, odvzem 40 kg permeata s 
koncentriranjem permeata iz prejšnjega dne(2.faza) 
- 6. dan: Membrana TriSep, tlak 30 bar, moč črpalke 40 %, odvzem 45 kg permeata iz 
50kg osnovnega vzorca(cilj je bilo doseči čim večjo koncentracijo retentata) 
- 7.dan: Membrana TriSep, tlak 20 bar, moč črpalke 10 %,20 %,30 %,40 %(vsaka 
nastavitev po 1 h), brez koncentriranja samo recirkulacija in odvzem vzorcev na 
vsako uro. 
 
 
3.2 Računski del 
Med procesom je pilotna naprava vsakih 5 sekund shranila podatke o pf, pr, ?̇?𝑝, ?̇?𝑟  in  
T. Tlak pp predstavlja konstanten atmosferski tlak z vrednostjo 1 bar. Iz teh podatkov je 
izračunana permeabilnost z enačbo 2.7. Temperatura v sistemu je zaradi kroženja iste vode 
konstantno naraščala, s tem pa tudi permeabilnost. Zato je potrebno izračunati tudi 
temperaturno korigirano permeabilnost, ki poda bolj relevantno vrednost. Izračunana je z 
združevanjem enačb 2.4-2.8, kar je predstavljeno v enačbi 3.1. Permeabilnost je izračunana, 
da ja razviden pravilen proces, brez mašenja in kontaminacij. Glede na spremembe 
permeabilnosti pa se lahko tudi določi optimalne parametre(tlak, moč črpalke). 
Metodologija raziskave 
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𝐿𝑘𝑜𝑟 =
?̇?𝑝
𝐴∙(
𝑝𝑓+𝑝𝑟
2
−𝑝𝑝)
∙  𝑇𝐶𝐹                                                                                                (3.1) 
 
TCF ali temperaturni korekcijski faktor je podan z enačbo 2.10. 
 
Iz analitike se s pomočjo plinske kromatografije pridobi podatke o koncentracijah MCPD in 
DCP v vzorcih retentata, permeata in vstopnega toka. S pomočjo podatkov se izračuna še 
stopnja zadrževanja MCPD in DCP s formulo 3.3. Z izračunanjem stopnje zadrževanja po 
vsakem odvzemu je pridobljen rezultat sposobnosti filtriranja membran glede na 
koncentracijo vstopnega toka in obratovalnih parametrov. 
 
𝑟𝑖 = (1 −
𝑐𝑝,𝑖
𝑐𝑓,𝑖
) ∙ 100%                                                                                                       (3.3)
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4 Rezultati 
V prvem delu rezultatov je prikazan potek preizkusov z membrano SUEZ, drugi del pa se 
osredotoča na membrano TriSep. Tretji del se osredotoča na zmanjševanje koncentracije 
MCPD in DCP  v permeatu ter spremembe stopnje zadrževanja obeh membran. 
 
4.1 Preizkusi z membrano SUEZ 
V tem delu je prikazan potek preizkusov z membrano SUEZ v fazi cirkulacije in 
koncentracije. Na grafih je za vsak dan prikazan potek vstopnega tlaka, temperature, pretok 
permeata in retentata, permeabilnost in temperaturno korigirana permeabilnost. Tlak 
retentata na izstopu membrane ni prikazan zaradi večje preglednosti grafa. Tlačna razlika je 
bila vedno pod maksimalno vrednostjo(1 bar). Skupni pretok permeata in retentata je vedno 
4,1 l/min pri prvih 6 dneh, ker tako vrednost zagotovi obratovanje črpalke pri 40 %. Vse tri 
dni temperatura ne preseže 35 °C. 
 
Slika 4.1: Potek preizkusa na 1. dan pri 30 bar.
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Na sliki 15, ki prikazuje potek preizkusa prvi dan, je viden konstanten pretok in linearen 
narastek temperature. Viden je skok tlaka in permeabilnosti na približno 7000 s. To je 
povzročila ponastavitev tlaka po fazi cirkulacije. Pozneje se vidijo vmesni popravki tlaka za 
vzdrževanje čim bolj konstantne vrednosti. Prvi dan je cirkulacija potekala brez popravkov 
tlaka, zato je ta narastel do približno 37 bar. Permeabilnost ima skozi preizkus približno 
konstantno vrednost. Temperaturno korigirana pa prav tako, vendar nekoliko nižjo. Pri 
koncu vrednost obeh permeabilnosti upade, kar nakazuje na možnost mašenja. Od vseh treh 
dni je prvi dan največji porast temperature, za skoraj 10 °C, in doseže skoraj 35 °C. Druge 
dva dni temperatura naraste za približno 5 °C in doseže okoli 30 °C.  
 
 
 
Slika 4.2: Potek preizkusa 2. dan pri 20 bar. 
Slika 16 prikazuje drugi dan poteka preizkusa pri 20 bar. Vidno je nekaj korekcij tlaka, 
vendar načeloma ostaja konstanten. Vrednost permeabilnosti sta skoraj konstantne z 
naraščajem na začetku in padcu na koncu. Vrednost permeabilnosti je podobna kot prejšnji 
dan, okoli 0,025 LMH/bar. 
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Slika 4.3: Potek preizkusa 3. dan , 2. krog filtracije pri 20 bar. 
 
Tretji dan, ki predstavlja 2. krog filtracije pri 20 bar prikazuje večinoma konstanten tlak, 
pretoka in temperaturno korigirano permeabilnost. Temperaturno korigirana permeabilnost 
znaša približno 0,032 LMH/bar, kar je višje kot prejšnje dni. 
 
 
 
Slika 4.4: Pregled poteka permeabilnosti membrane SUEZ po dneh. 
Slika 18 prikazuje diagram potekov permeabilnosti. Za vsak dan, razen prvi, so prikazani 
trije stolpci. Prvi prikazuje permeabilnost v času začetnega testa permeabilnosti, drugi v času 
cirkulacije in koncentracije, tretji pa v času končnega testa permeabilnosti. Razvidno je, da 
se z uporabo po dneh permeabilnost viša. Opazno je tudi, da pri testu permeabilnosti 2. in 3. 
dan ni razlike zato je možno odstopanje pripisati nestandardiziranem postopku prvega dneva. 
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4.2 Preizkusi z membrano TriSep 
V tem delu so enako kot v prejšnjem prikazani preizkusi z membrano TriSep. Prve dva dni 
je potekal podoben test dvofaznih koncentracij kot z membrano SUEZ, vendar pri 30 bar. 
Druge dva dni sta potekala posebna preizkusa s čim večjo stopnjo koncentracije in različnimi 
močmi črpalke. 
 
 
 
Slika 4.5: Potek preizkusa 4. dan pri tlaku 30 bar. 
 
Slika 19 prikazuje potek 4. dneva testiranja pri 30 bar in 40% moči črpalke. Temperatura se 
dvigne za približno 10°C do 33°C. Korigirana permeabilnost se skorajda ne spremeni. 
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Slika 4.6: Potek preizkusa 5. dan pri tlaku 30 bar. 
 
Slika 20 prikazuje 2. fazo filtracije(koncentriranje permeata iz 4. dneva) in moči črpalke 40 
%. Temperatura naraste za približno 5 °C in doseže skoraj 30 °C, kar je manj kot prejšnji 
dan. Temperaturno korigirana permeabilnost je višja kot 4. dan in tudi s preizkusom 
enakomerno in počasi narašča. 
 
 
 
Slika 4.7: 6. dan preizkusov. Koncentriranje pri 30 bar do čim večje stopnje. 
 
Slika 21 prikazuje koncentriranje pri tlaku 30 bar in moči črpalke 40 %. Preizkus je trajal 
približno toliko kot 4. dan, vendar je narastek temperature večji. Ta se dvigne iz približno 
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21°C na 35°C. Temperaturno korigirana permeabilnost do približno 32°C rahlo narašča, nato 
pa začne strmo padati do konca preizkusa. Po vrednostih se bolj približa tisti iz 4. dne kot iz 
5. 
 
 
 
Slika 4.8: Prikaz 7. dneva preizkusa. Cirkulacija pri tlaku 20 bar in naraščajočo močjo črpalke(10 %, 
20 %,30 %,40 %). 
 
Slika 22 prikazuje zadnji dan testiranja, opravljenega pri 20 bar. Moč črpalke se je po vsaki 
uri obratovanja povečala za 10 %. Moč se je dvigala od 10 % do 40 %. Temperatura narašča 
manj linearno kot prejšnje dni, vendar zaradi kratkega trajanja preizkusa naraste le do 26 °C. 
Pri vsakem zvišanju moči je opazno znatno povišanje pretoka retenata medtem, ko se pretok 
permeata zanemarljivo poveča iz 0,08 l/min na 0,1 l/min. Z večanjem pretoka permeata 
narašča tudi permeabilnost membrane, ki se zviša za približno 0,002 LMH/bar. 
 
 
 
Slika 4.9: Prikaz permeabilnosti membrane TriSep po dnevih testiranja. 
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Slika 23 prikazuje potek permeabilnosti membrane TriSep. Permeabilnost se med testiranji 
prvi dan malo poveča, nato drugi in tretji dan ostaja konstantna, zadnji dan pa se rahlo poviša. 
Med fazo cirkulacije in koncentracije je povprečna temperaturno korigirana permeabilnost 
dokaj konstantna. Opazno se zviša drugi dan pri drugi fazi filtracije. 
 
4.3 Zadrževanje in filtracija DCP in MCPD 
V tem podpoglavju so po dneh predstavljene koncentracije MCPD in DCP v vzorcih 
retentata in permeata glede na količino prefiltriranega permeata. Vzeti so bili tudi vzorci 
koncentracij v vstopnem toku, vendar so bili načeloma skoraj identični vzorcu retentata, zato 
zaradi večje preglednosti niso prikazani na grafih. Prikazana je tudi stopnja zadrževanja DCP 
in MCPD membrane v %. Dnevi so označeni tako kot v prejšnjem podpoglavju. Prvi dve 
meritvi v zelo majhnem razmaku kažeta vrednosti na začetku in po eni uri cirkulacije vendar 
ni opazne razlike, kar je tudi smiselno. Z večjo količino prefiltriranega koncentrata je opazen 
narastek koncentracije MCPD in DCP v vzorcih. To nakazuje, da membrana težje prefiltrira 
bolj skoncentrirano mešanico. 
 
 
 
Slika 4.10: Podatki iz analize 1. dne. 
 
Slika 24 prikazuje analitične podatke 1. dne z membrano SUEZ. Stopnja zadrževanja ostaja 
do konca nad 90 %, pri 75 kg pa za DCP pade malo pod 90%. Koncentracija permeata MCPD 
je 10 mg/l čez vse meritve, kar je spodnja detekcijska meja analitičnih metod. 
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Slika 4.11: Podatki iz analize 2. dne. 
 
Analiza 2. dne, prikazana na sliki 25, kaže boljše rezultate kot 1. dan. Koncentriran je bil isti 
vzorec, vendar pri nižjem tlaku (20 bar). Razvidno je, da sta obe stopnji zadrževanja skoraj 
100 %. Koncentraciji DCP in MCPD z količino prefiltriranega permeata počasneje 
naraščata. 
 
 
 
Slika 4.12: Podatki iz analize 3. dneva. 
 
Analiza iz 3. dne, prikazana na sliki 26 predstavlja koncentracijo permeata iz 2. dne. V drugi 
stopnji je koncentracija MCPD tako v permeatu kot retentatu pod zaznavno mejo 10 mg/l. 
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Zato tudi ni mogoče določiti stopnje zadrževanja, ki se pokaže kot 0 %. Šele pri odvzemu 
zadnjega vzorca je bila koncentracija v vstopnem toku več od 10 mg/l. Koncentracija DCP 
v permeatu počasi narašča, v retentatu pa je viden eksponenten porast. Stopnja zadrževanja 
je ohranjena na visokem nivoju 93-95 %. 
 
 
 
Slika 4.13: Podatki iz analize 4. dne. 
 
Slika 27 prikazuje analizo na 4. dan, prvi dan z membrano TriSep. Navkljub tlaku 30 bar je 
stopnja zadrževanja za DCP skoraj 100 %, za MCPD pa naraste iz 93% na skoraj 99%. 
Koncentracija MCPD v permeatu upade iz manj kot 10 mg/l na manj kot 5 mg/l. 
Koncentracija DCP v vzorcu permeata narašča eksponentno in na koncu doseže skoraj 87 
mg/l. 
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Slika 4.14: Podatki iz analize 5. dne. 
Slika 28 prikazuje analitiko 5. dne. V njem se je odvijala druga faza filtracije z membrano 
TriSep pri 30 bar. Stopnja zadrževanje DCP se giblje od 89-97 %, za MCPD pa je SZ 0 % 
do 20 kg prefiltriranega permeata, kjer se vzdigne na 50 %. Koncentracija DCP v permeatu 
se giblje od 3-4,5 mg/l, koncentracija MCPD pa je manjša od 5 mg/l. V retentatu in vstopnem 
toku je koncentracija MCPD 5-10 mg/l, koncentracija DCP pa se vzdigne iz 50 mg/l na 105 
mg/l, kar je veliko manj kot prejšnji dan. 
 
 
 
Slika 4.15: Podatki iz analize 6. dne. 
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Slika 29 kaže analitiko iz 6. dne, ki predstavlja filtriranje osnovne mešanice do čim večjih 
koncentracij retentata. Stopnja zadrževanja za DCP je 99 %, za MCPD pa naraste iz 93 % 
na 99 %. Koncentracija MCPD v permeatu  se stalno giblje pod 10 mg/l, koncentracija DCP 
pa naraste iz 10 mg/l na 20 mg/l. V retentatu koncentracija DCP naraste do zelo visoke 
vrednosti 8280 mg/l, MCPD pa do 244 mg/l, a pri zadnjem pade na 10mg/l. To ni skladno s 
pričakovanji, saj je vrednost v vzorcu vstopnega toka 1248 mg/l. Prejšnje vrednosti 
koncentracij retentata in vstopnega toka zelo sovpadata, ti dve pa se močno razlikujeta. 
 
 
Slika 4.16: Podatki iz analize 7. dne. 
 
Slika 30 kaže analizo 7. dne, kjer je bila opravljena cirkulacija pri več obratovalnih načinih 
črpalke. Vidno je, da z večanjem moči koncentracija DCP v permeatu pada iz približno 35 
mg/l na 14 mg/l. Koncentracija MCPD je stalno pod 10 mg/l. Stopnja zadrževanja za DCP 
se začne z 98 % in z večanjem moči naraste na 99 %. SZ za MCPD pade iz 85 % na 83 %. 
Koncentracije v retentatih sta dokaj konstantne tako za MCPD kot za DCP. 
 
Za lažjo primerjavo rezultatov po dnevih sta spodaj tabeli 4.1 in 4.2. Tabela 4.1 prikazuje 
povprečno stopnjo zadrževanja membrane glede na dan. Za membrano SUEZ je vidno, da 
ima večjo stopnjo zadrževanja DCP pri manjših tlakih in, da se v drugi stopnji filtracije 
stopnja zadrževanja zmanjša za približno 1 %. Za molekule MCPD je stopnja zadrževanja 
višja pri tlaku 30 bar, pri drugi stopnji filtracije pa močno pade. Membrana TriSep ima zelo 
visoke stopnje zadrževanja DCP pri vseh preizkusih. Za MCPD molekule ima glede na 
membrano SUEZ za 1 % manjšo SZ v prvi fazi in za 6 % višjo SZ v drugi fazi filtracije, 
vendar so vrednosti zelo primerljive. 
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Preglednica 4.1: Prikaz povprečnih stopenj zadrževanja membran 
Membrana Dan rDCP[%] rMCPD[%] 
SUEZ 1 91,0 96,1 
2 94,5 95,1 
3 93,2 19,1 
TriSep 4 99,0 95,1 
5 92,9 25,0 
6 99,4 95,0 
7 98,3 84,4 
 
 
Tabela 4.2. prikazuje razliko koncentracij MCPD in DCP v začetnem vzorcu vstopnega toka 
in v vzorcu iz celotnega soda permeata na koncu filtracije. Prikazan je tudi procent snovi 
izločene iz permeata. Začetna koncentracija molekul se glede na dni spreminja, čeprav je bil 
uporabljen isti vzorec. Do spremembe pride zaradi razredčitve vzorca, ki jo povzroči spiranje 
membrane z demineralizirano vodo. Opazno je, da do večjega zmanjšanja pride z uporabo 
membrane TriSep in, da v drugi stopnji filtracije nobena izmed membran ne kaže opazne 
filtracije molekul MCPD. Možnost je tudi, da koncentracija pada, vendar je pod detekcijsko 
mejo kromatografa. 
 
Preglednica 4.2: Prikaz zmanjšanja koncentracij MCPD in DCP 
Membrana Dan cDCP,f,z 
[mg/l] 
cDCP,p,k  
[mg/l] 
Zmanjšanje 
koncentracije 
DCP [%] 
cMCPD,f,z 
[mg/l] 
cMCPD,p,k 
[mg/l] 
Zmanjšanje 
koncentracije 
MCPD [%] 
SUEZ 1 2059,4 293,5 85,7 202,9 10 95,1 
2 2302,1 176,3 92,3 150,9 10 93,4 
3 171,9 31,8 81,5 10 10 0 
TriSep 4 1937,6 46,0 97,6 138,4 5 96,4 
5 41,6 4,5 89,2 5 5 0 
6 1826,4 53,5 97,1 144,1 10 93,1 
7 / / / / / / 
 
 
Pri vsakem odvzemu vzorca je bila izmerjena prevodnost mešanice. Korelacijo med 
koncentracijami MCPD ter DCP in prevodnostjo je prikazana na sliki 31. 
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Slika 4.17: Korelacija prevodnosti vode in koncentracije MCPD in DCP. 
 
Meritve so dokaj raztresene, vendar je glede na trendno črto opazna linearna povezava, ki 
nakazuje višanje prevodnosti z višanjem vsebnosti DCP in MCPD. 
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5 Diskusija 
Filtracija 
 
Rezultati kažejo, da je mogoče iz odpadne vode z DCP in MCPD ustvariti permeat z več kot 
90 % zmanjšano koncentracijo v prvi fazi filtracije. V drugi fazi filtracije je z obema 
membranama mogoče zmanjšati koncentracijo DCP za več kot 80 %. Na koncentracijo 
MPCD druga faza nima opaznega efekta, predvsem zaradi omejene detekcijske meje plinske 
kromatografije. Vsebnost MCPD je že na začetku opazno manjša od vsebnosti DCP in že v 
prvi fazi filtriranja pade pod zaznavno mejo. Zato tudi ni mogoče določiti točne efektivnosti 
druge faze. Vrednosti obeh membran sta primerljivi, vendar ima membrana TriSep nekoliko 
boljše splošne lastnosti. Zagotavlja za nekaj procentov višje znižanje koncentracije, in sicer 
pri tlaku večjem za 10 bar. To pomeni tudi večji pretok permeata in skrajšanje časa filtracije, 
kar je pomemben dejavnik v industriji. Stopnja zadrževanja molekul DCP ostaja nad 90 % 
pri obeh membranah in v prvi fazi filtriranja pri membrani TriSep doseže več kot 99 %. V 
drugi fazi se pri obeh membranah zmanjša na približno 93 %. Za molekule MCPD je 
približno 95 % za obe membrani v prvi fazi. V drugi fazi se SZ močno zmanjša, ker vsebnost 
že v prvi fazi pade pod zaznavno mejo. Prevodnost se s filtriranjem permeata manjša, kar 
nakazuje manjšo vsebnost nabitih delcev. Glede na to je lahko prevodnost ena izmed 
pokazateljev učinkovitosti filtracije. 
 
Obratovalni parametri 
 
Permeabilnost obeh membran ostaja sčasoma večinoma konstantna, tako med testi 
permeabilnosti, kot med filtracijo. Ker niso bili opravljeni preizkusi brez predhodnega in 
naknadnega izpiranja, negativnega vpliva molekul MCPD in DCP na membrano ni mogoče 
določiti. Izpiranje je priporočeno s strani proizvajalca, zato je mogoče sklepati, da brez 
izpiranja lahko nastanejo neželeni učinki, kot na primer mašenje membrane. Opravljeni 
rezultati kažejo, da se z rednim izpiranjem membrani ne mašita. Izpiranje sicer povzroča 
redčenje odpadne vode, vendar to ne predstavlja težav. Pri obeh membranah je opazen dvig 
permeabilnosti v drugi fazi filtracije, kar nakazuje lažje prehajanje delcev v manj 
koncentrirani mešanici. Opravljena faza cirkulacije pred koncentriranjem nima opaznih 
vplivov na proces ali vrednosti permeabilnosti ter samo podaljšuje čas filtracije in dvig 
temperature vode.
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Pri izvajanju filtracije do čim večjih koncentracij (6. dan) je razvidno, da se lahko brez težav 
prefiltrira 45 kg permeata iz 50 kg mešanice, kar predstavlja 90 % prvotne vode. Stopnja 
zadrževanja in povprečna permeabilnost ostajata podobni kot prejšnje dni, kar nakazuje na 
normalno delovanje membrane. Edini pomislek pri dolgotrajni filtraciji je narastek 
temperature. Na sliki 21, ki prikazuje potek parametrov 6. dne, je pri temperaturi okoli 34° 
C opaženo nižanje permeabilnosti. Možnost rešitve bi bila lahko sprotno hlajenje sistema ali 
mešanice. 
 
Test stopnje obratovanja črpalke na 7. dan, prikazan na sliki 22, prikazuje največji pretok 
permeata pri stopnji 40 %. Analizni podatki kažejo malo nižjo stopnjo zadrževanja za DCP 
in za približno 10 % nižjo SZ za MCPD. Prednost nižje stopnje obratovanje je počasnejši 
narast temperature vode. Nižjo stopnjo zadrževanja membrane TriSep na zadnji dan 
preizkusov bi lahko povzročil tudi nižji tlak obratovanja(20 bar namesto 30 bar), vendar ni 
mogoče določiti direktne korelacije. Membrana SUEZ je bila dva dni testirana pod tlakom 
20 bar in en dan pod tlakom 30 bar. Pri višjem tlaku je vidna manjša stopnja zadrževanja 
DCP in večja stopnja zadrževanja MCPD. Višji tlak povzroča večji pretok permeata in s tem 
pospeši celoten proces filtracije. Povečanje tlaka tudi nima opaznega vpliva na dviganje 
temperature. Pri primerjavi 3.dne(SUEZ, 20 bar) in 5.dne(TriSep, 30 bar) je pri približno 
istem času preizkusa opazen podoben dvig temperature. Možnost je tudi, da je membrana 
TriSep bolj temperaturno odporna. 
 
Večja površina membrane SUEZ zagotovi pretok permeata pri 30 bar okoli 0,3 l/min, 
medtem ko je pri membrani TriSep samo okoli 0,18 l/min. To naredi membrano SUEZ bolj 
časovno ugodno. Le ta ima tudi višjo povprečno temperaturno korigirano permeabilnost za 
približno 0,005 LMH/bar.
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6 Zaključki 
V nalogi je bila raziskovana filtracija industrijske vode s pomočjo membranskih filtracij, 
natančneje, reverzne osmoze. Namen je bil zmanjšanje vsebnosti molekul 1,3-dikloro-2-
propanol in 3-monoklorpropan-1,2-diol, ki sta okolju in zdravju škodljiva stranska produkta 
v odpadni vodi iz proizvodnje smol za mokro močnost papirja. Opravljene so bile filtracije 
z membranama SUEZ AG1812HR in TriSep TurboClean 1812-X20-31. 
 
Po seriji 7. dnevnih preizkusov so razvidne naslednje ugotovitve: 
 
- Obe membrani uspešno ločujeta neželene produkte iz vode in omogočata tudi do 99,4 
% stopnjo zadrževanja DCP in 96,1 % MCPD. Celovito gledano ima membrane 
TriSep boljše filtracijske sposobnosti tudi pri višjih tlakih. Membrana SUEZ je bolj 
časovno ekonomična, saj zaradi večje površine omogoča višji tok permeata. 
- Smiselno je opravljati dve fazi filtracije, tako da se še enkrat prefiltrira dobljen 
permeat. S tako tehniko je lahko doseženo zmanjšanje koncentracije DCP iz 1937,6 
mg/l na 4,5 mg/l. Koncentracije molekul MCPD se že v prvi fazi lahko zmanjša iz 
138,4 mg/l na manj kot 5 mg/l. Težava pri MCPD je, da z uporabljeno analizo ni 
mogoče točno določiti vrednosti pod 10 mg/l. 
- Mogoče je določiti povezavo med koncentracijami DCP in MCPD ter prevodnostjo 
vzorca. Manjša prevodnost nakazuje višjo učinkovitost filtracije(manjšo 
koncentracijo MCPD in DCP). 
- Preizkusi so trajali več ur in pri tem je bil prisoten tudi dvig temperature, ki vpliva 
na viskoznost ter gostoto tekočine. Opaženo je bilo, da temperatura do približno 33 
°C nima vpliva nato pa lahko povzroči nižanje permeabilnosti membrane. 
- Vpliva višjega tlaka na naraščanje temperature ni mogoče točno določiti, ker je 
možno, da je ena membrana bolj temperaturno odporna kot druga. Ne glede na to so 
višji tlaki časovno ugodni, ker zagotovijo povečanje pretoka permeata. 
- Višja stopnja obratovanja črpalke poveča pretok permeata in retentata. Povzročen 
hitrejši narast temperature ni izrazit, zato je verjetno bolj koristen večji pretok in s 
tem hitrejša filtracija. 
- Med obratovanjem ni bilo opaženega mašenja membran ali znižane sposobnosti 
delovanja. Opravljena so bila redna spiranja z demineralizirano vodo, priporočena s 
strani proizvajalca. Testi permeabilnosti kažejo konstante vrednosti za obe 
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- membrani. Med obratovanjem je pri obeh membranah viden narast povprečne 
korigirane permeabilnosti v drugi fazi filtracije. 
- Brez zmanjšane učinkovitosti se lahko prefiltrira tudi 90 % odpadne vode 
 
V nalogi so popisani in prikazani poteki filtracij z reverzno osmozo. Raziskani so tudi 
različni dejavniki, ki lahko pripomorejo ali zavirajo učinkovitost procesa. Številsko je tudi 
prikazano zmanjšanje koncentracij DCP in MCPD v različnih primerih filtracije. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Reverzna osmoza je zelo učinkovit proces in omogoča ponovno uporabo skoraj celotnega 
deleža odpadne vode. Problem nastane pri ostalem, manjšinskem delu nefiltrirane vode v 
katerem si zelo visoke koncentracije DCP in MCPD. Potrebna bi bila raziskava kako se 
človeku in okolju prijazno znebiti te odpadne vode. 
 
Možna bi bila tudi raziskava, kako te preizkuse prestaviti na večjo industrijsko raven. 
Vprašanje je tudi, kako bi se spreminjalo delovanje membran ob večdnevni, dolgoročni 
filtraciji. 
 
Priporočeno bi bilo tudi opraviti teste z več različnimi membranami, ki bi bili bolj primerljivi 
in bi omogočali bolj jasno primerjavo. V tej nalogi je bilo opravljeno veliko različnih testov 
na obeh membranah, zato je težko narediti primerjavo posameznih spremenljivk.
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